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3.4.1?Réticulation?ionique?de?chitosane?
??? ????????????? ????????????????????? ????????? ????????????????? ???????????????????
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?????? ??? ??????????????????????? ????? ??? ????????????????? ????????????? ??? ???
???????????????????
 
??? ????????? ??? ????????????? ???????? ???? ??????????????? ??????????? ???? ??? ??????? ???
???????? ??????????? ?????????????? ?????????????? ?????????????????? ???????????????? ????????
???????????? ???????? ??? ?????????? ???? ???????????? ??? ??????????? ??? ????????? ???? ????????
???????K????????????????????????????????????????????
 
L’application la plus courante de c????? ?????????? ??? ????????????? ???? ??? ?????????? ???
??????????????? ???? ???? ????? ?????? ????? ??? ?????????????? ou le relargage des principes actifs?
?????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? ??????????????????????
???????? ???????????????? ??? ???????? ??????????? ?? ??????? ?????? ????????? ????? ???? ?????????
????????????????????? 
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En plus de la balance H/H, l?????????????????????????????c?????????????????????????? ???
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???????????????????????????????????? ???????? ???????????et?al????
2)?Gélification?à?partir?d’une?solution?aqueuse30?
??? ????????????? ??? ?????????? ?? ??????? ?????? ????????? ???????? ????????? ?? ??????? ???
???????? ???? ????????? ???????? ??? ????????? ?????? ??????????? p( * ) c c?? ???? ??????????
?????????????????????????????????? 4NH OH ?????????????????????????????????? ???????????
???????? ??????????????????? ?????????????????????????????????? ???????????????????????????
???????? ????? ??? ????????? ??? ??????????? ??? ?????????? ?? ??? ??????????????? ????
??????????? 3NH ? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????b???
?
??? ??????? ???? ?????????? ???????? ??? ?????? ??? ????? ?????????? ??? ??? ????????? ????
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??????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
??????? ????? ????????????? ????? ???? ?????????????????? ?????????? ???????????????? ???????
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??????????? ?? c???? ???? ???????????? ???????? ????????????? ????? ?????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????? c??? ?????? ???? ???? ?????????? ????????????? ??????????? ?? ??? ????? ?????????
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????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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??????? ??? ???? ?????????? ?????? ???? ????????? ???? ???????? ??????????????? ????? ????
???????????? ?????????? ????? ??????? ?????????? ???? ???????????? ??????????? ?????????? ?????
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3.5.1?Application?à?l’ingénierie?tissulaire?pour?la?régénération?du?cartilage212?
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???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??????????
???????? in? vitro? ???? ?????????? ??? ???? ???????? ???????????? ??? ?????????? ????? ????
????????????? ??? ?????? ??? ??????????? ???????????????? ?????????????? ??? ?????????? ???
????????? ??? ???????????? ??? ??????????? ??????????? ????? ?? ??????????? ???? ??? ?????????????
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???? ???? ???????? ??? ???????????? ??? ????????? ??? ??????????? ????? ??? ??????????????
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3.5.3? Application? à? l’ingénierie? tissulaire? pour? la? régénération? de? tissus? à?
architecture?multicouches?complexe?
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Figure? 3.4? ??????????????? ???????????? ??? ???????? ??? ??????????????? ??? ??????
?????????????????????a)??????????????????????????????????????????????????????b)??????????????
????????? ????????????????????????????????? ????????????? c)?exemple de structure sphéroïde 
multi membranes d’un hydrogel physique de chitosane?????
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Finalement, les propriétés physiques des fibres de chitosane ont été étudiées à travers leur 
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Chitosan hollow fibers in the solid or hydrogel forms are of considerable interest 
for biomedical applications, especially for tissue engineering. Chitosan hollow 
fibers with a variable internal diameter were obtained from the wet-spinning 
method in interrupted coagulation conditions by water washings baths. For the 
determination of the ??????????????? ???????? ??? ???????? ???? ?????????? ??? ????
????? ?????????????? ?c??? ??? ???? ???????????? ??????????? ??? ?????????????
????????? ??????????? ???? ????????????? ???????? ???? ????????????? ??? ??????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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??????????? ??? ???? ????????? ??????? ?d????d??? ????? ???? ??????? ??????? ???????????
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There has been a considerable interest in developing chitosan hollow fibers due to several 
biomedical applications, particularly for tissue engineering, i.e., for the regeneration of tissues 
with substrates of tubular shape (e.g., blood vessels substitutes and nerve guide tubes). ???????
???? ????????? ??????? ??????? ??????? ??? ??????????? ??? ????????????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
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Base concentration [NaOH] (mol/L)
?
Figure 12. Apparent coagulation rate ( / t? ) as a function of coagulation bath 
concentration for two chitosan dope concentrations (2.9 and 5% w/w). Experimental data are 
compared with results reported in the literature. 240, 243  
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Slope ~ - 2
 cp = 0.01 % (w/w)
 cp = 0.05 % (w/w)

















 cp = 0.3 % (w/w)
 cp = 0.5 % (w/w)
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 NaOH 4 M
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cp = 5% (m/m)
 NaOH 1 M
 NaOH 4 M
 NaOH 7 M
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RESUME en français 
Ce travail a eu pour objectif  la mise au point d'un nouveau procédé de filage par voie humide dans des 
conditions de coagulation interrompue pour la formation des fibres creuses mono- et multi-
membranaire à base d’hydrogels de chitosane. Pour cela, l’étude du rôle des paramètres de filage 
(vitesse d’extrusion et d’étirage) et des paramètres physico-chimiques de coagulation (concentration 
du collodion, nature et concentration de l’agent coagulant) a d'abord permis d’élaborer des fibres 
creuses à partir d’un macrofilament liquide. Cette approche a été généralisée pour la fabrication de 
fibres creuses multi-membranaires en mettant au point un procédé de neutralisation à plusieurs étapes 
au moyen de bains successifs de coagulation/lavage conduisant ainsi à ??? ?????????? ????? ???????????
??? ?????????? ??? ?????????? ?????????????? En modifiant la viscosité du collodion et la nature et 
concentration de la base neutralisante, la microstructure des hydrogels de chitosane a été analysée par 
diffusion/diffraction de rayonnement (X et lumière) et microscopie électronique. Selon les conditions 
de coagulation, il est possible de former des hydrogels par assemblages d'agrégats ou encore des 
structures bien organisées comme les gels de chitosane avec micro-canaux. En résumé, ce travail a 
permis d’apporter de nouveaux éléments sur le phénomène de coagulation du chitosane pour la 
formation d’une large gamme de matériaux bio-inspirés "leurres des milieux biologiques" à propriétés 
biologiques contrôlées pour l'ingénierie tissulaire: tube creux ou multi-membranaires comme substituts 
vasculaires,  ou comme guides pour régénération nerveuse, etc. 
___________________________________________________________________________ 
TITRE en anglais 
Hollow and multi-membrane chitosan physical hydrogels: Process of elaboration and 
microstructural study 
___________________________________________________________________________ 
RESUME en anglais 
The main objective of this work was to develop an interrupted wet-spinning process for the 
elaboration of hollow and multi-membrane chitosane fibers. The knowledge of the specific role of the 
processing parameters (extrusion rate and coagulation time) and physico-chemical parameters of 
coagulation (chitosane dope concentration, nature and concentration of the coagulant agent) allow us 
to elaborate hollow fibers from a liquid macrofiber of chitosane by interrupting the coagulation step 
through water washing. This approach was generalized for the elaboration of multi-membrane hollow 
fibers by alternating coagulation baths and water washing baths in a sequenced coagulation process. 
By modifying the dope viscosity and the nature and concentration of the coagulant agent, the 
microstructure of chitosan hydrogels was studied by specific scattering and microscopy techniques. 
Depending on the coagulation conditions, it was possible to process hydrogels with different 
microstructure ??????????? ??? ??????????? ?????????? ????? ???????????? ????????? ??? ?????????? ?????
????? ?????????????????????????????????????????????? ???????????????????? ?????????????? ??????
????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????




Matériaux polymères et composites 
__________________________________________________________________________ 
MOTS-CLES  
Chitosane, fibres creuses et multi-membranaires, filage voie humide, hydrogels physiques, 
microstructure 
Chitosan, hollow and multi-membrane fibers, wet-spinning, physical hydrogels microstructure 
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